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1. Wprowadzenie
W obawie przed skutkami skażenia środowiska i wyczerpa-

nia się surowców energetycznych, ludzkość poszukuje innych 
rozwiązań technologicznych pozyskiwania energii. Wiatr, woda 
i słońce jako naturalne zasoby energii Ziemi są już powszech-
nie wykorzystywane jako alternatywne źródła energii. Potrzeba 
korzystania z takich źródeł energii wymusza ciągle rozwija-
nie technologii wykorzystującej odnawialne zasoby energii. 
W niniejszym artykule zostanie przedstawiony temat pozyski-
wania energii z wody oraz wykorzystania hydroenergii w pol-
skiej energetyce rozproszonej.

2. Ogólny zarys energetyki wodnej
Energetyka wodna opiera się na wykorzystaniu źródeł energii 

wód. Dzieli się na energię mórz i energię wód śródlądowych. 
Energia mórz posiada ogromny potencjał do wykorzystania. 
Znane są sposoby wykorzystania energii pływów i energii fal. 
Natomiast energia wód śródlądowych jest najpowszechniej 
wykorzystywanym źródłem energii wodnej, ze  względu na 
łatwy dostęp, dużą wielkość zasobów oraz powstałe metody 
pozyskiwania. 

Źródłem energii wód jest energia słoneczna, która utrzy-
muje ciągły cykl krążenia wody w przyrodzie Ziemi – można 
ją przedstawić w następujący sposób: opad – spływ – odparowa-
nie. Wykorzystanie tej energii odbywa się zazwyczaj na drodze 
pomiędzy miejscem opadu a odpływem do morza, w postaci 
spływu powierzchniowego jak i podziemnego, który może zasi-
lać wody powierzchniowe.

Energia wód śródlądowych to inaczej nazywając energia wód 
płynących, czyli rzek, potoków i innych cieków wodnych oraz 
energia naturalnych zbiorników wodnych – jezior oraz zbior-
ników sztucznych. 

Na drodze pomiędzy miejscem opadu a spływem w kierunku 
większego zbiornika wodnego następuje przemiana energii 
potencjalnej w inne formy energii. Można zauważyć dwa kie-
runki przemiany: przemianę w energię kinetyczną związaną 
z nadaniem odpowiedniej zmiennej prędkości masom wody 
zależnej od ukształtowania terenu spływu oraz  przemianę 
w energię cieplną związaną z oporami ruchu podczas przepływu.

3. Energetyka wodna jako odnawialne źródło energii, 
wady i zalety

W skali całego świata elektrownie wodne zaspokajają ok. 18% 
zapotrzebowania na energię elektryczną, a w Polsce około 
1,5% według danych z 2020 roku [9]. Pionierem w  zaspo-
kajaniu potrzeb na energię elektryczną poprzez energetykę 
wodną jest Norwegia, która stanowi 92% udziału w produkcji 
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energii elektrycznej [7]. Produkcja energii elektrycznej z energii 
wody jest bardzo dobrą alternatywą dla energii otrzymywanej 
z surowców takich jak węgiel, ropa czy gaz ziemny. 

Energetyka wodna to energetyka bezpieczna dla środowi-
ska, niezanieczyszczająca i odnawialna, ale jak każda z metod 
wytwarzania energii ma swoje wady i zalety. Najważniejszą 
z zalet energetyki wodnej jest oszczędność innych surowców 
naturalnych poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na nie. 
Wytworzenie energii elektrycznej dzięki wykorzystaniu wody 
jest o wiele tańsze, niż w elektrowniach konwencjonalnych, 
wynika to ze stosunkowo wysokiej sprawności turbin wod-
nych oraz wysokiego stopnia automatyzacji procesu. Kolejną 
zaletą jest stabilność produkcji, pomimo zmienności przepływu 
w zależności od pory roku i okresu charakteryzuje się łatwością 
oszacowania w porównaniu do produkcji energii z wiatru bądź 
słońca. Dodatkowo w krajach o ubogiej gospodarce wodnej, pię-
trzenie wody przed elektrowniami wodnymi wpływa korzystnie 
na bilans hydrologiczny oraz warunki żaglowe. Najistotniejszą 
wadą elektrowni wodnej jest jej ingerencja w środowisko natu-
ralne, pomimo tego, że nie zanieczyszcza, wprowadza często 
nieodwracalne i niekorzystne zmiany w ekosystemie. Bardzo 
często powoduje zamulanie dna rzeki, która jest wykorzysty-
wana do wytwarzania energii, uniemożliwia swobodne życie 
organizmów wodnych. Następną wadą elektrowni wodnej jest 
jej koszt, jest kilkakrotnie droższa od zaprojektowania i zbudo-
wania elektrowni konwencjonalnej, a sam proces jej tworzenia 
jest bardzo długi [1, 3].

4. Energetyka wodna w Polsce
Polska jest krajem nizinnym o stosunkowo niewielkich opa-

dach. Największe zasoby energetyczne posiada rzeka Wisła oraz 
jej dorzecza. Najpopularniejsze elektrownie wodne w Polsce 
to elektrownie szczytowo-pompowe, znajdujące się przy zapo-
rach wodnych. Są to między innymi elektrownie: Żarnowiec 
(680 MW); Porąbka-Żar (500 MW); Solina (200 MW). Nato-
miast największa elektrownia zawodowa o mocy 162 MW mie-
ści się we Włocławku.

Polska jest krajem o słabych warunkach naturalnych, ekono-
micznych dla nowych elektrowni wodnych dużych rozmiarów 
i mocy, ale ma wysoki potencjał dla energetyki wodnej rozpro-
szonej. Energetyka rozproszona składa się głównie z małych 
lub średnich elektrowni o mocy poniżej 1 MW zlokalizowa-
nych na małych ciekach wodnych, które zasilają lokalnych 
odbiorców, takich jak gospodarstwa domowe oraz niewielkie 
przedsiębiorstwa. Aktualny udział MEW czyli Małych Elek-
trowni Wodnych wykorzystuje 19% potencjału hydrologicz-
nego kraju, około 750 obiektów hydrotechnicznych o łącznej 
mocy 979 MW. 637 elektrowni wodnych o mocy zainstalowanej 
poniżej 1 MW należy do prywatnych przedsiębiorców (małe 
i mikroprzedsiębiorstwa), 47 zaś do koncernów energetycznych 
i administracji wodnej. Poziom stale się rozwija, dążąc do tego, 
by w roku 2050 udział ten już miał średni poziom europejski  
wynoszący 51%.

Problem rozwoju małej hydroenergetyki w Polsce wskazuje 
przede wszystkim na potrzebę wykorzystania na cele MEW ist-
niejących obiektów hydrotechnicznych zarządzanych w imieniu 
Skarbu Państwa przez PGW Wody Polskie. Budowa małych 

elektrowni wodnych w oparciu o istniejące budowle piętrzące, 
oprócz oczywistych korzyści wynikających z produkcji energii 
OZE, dodatkowo do minimum ogranicza wpływ inwestycji na 
środowisko oraz przynosi korzyści dla Skarbu Państwa - redu-
kuje koszty utrzymania rzek i stopni wodnych a także przynosi 
dochód z tytułu dzierżawy jazów i gruntów. Liczba potencjal-
nych lokalizacji dla mikro- i małych instalacji hydroenerge-
tycznych bazujących na istniejących obiektach szacowana jest 
na około 8 tys. [5, 10].

Rys. 2. Przekrój poglądowy elektrowni wodnej [8]

Rys. 3. Potencjał hydroenergetyczny [11]
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5. Podział i rodzaje turbin wodnych
Turbiny wodne – to silniki przetwarzające energię wody 

(energię wody płynącej) na energię mechaniczną poprzez ruch 
obrotowy wirnika z łopatkami. Poprzednikiem turbin wodnych 
były koła wodne, które zasilały pierwsze obiekty gospodarcze, 
a także były źródłem energii dla rozwijającego się przemysłu. 

Najczęściej stosuje się maszyny przepływowe obustronnego 
działania, są to pompo-turbiny, które swoją konstrukcją są 
przygotowane do pracy jako turbina bądź pompa.

Współcześnie można wyróżnić dwie główne grupy turbin 
wodnych: turbiny reakcyjne (naporowe, w których ciśnienie 
wody przy wlocie do wirnika jest większe niż ciśnienie atmos-
feryczne) oraz turbiny akcyjne (natryskowe, w których ciśnienie 
wody przy wlocie do wirnika jest równe ciśnieniu atmosferycz-
nemu). Na przestrzeni kilkudziesięciu lat rozwoju technolo-
gii stosowane są głównie turbiny reakcyjne: Francisa, Deriaza, 
Kaplana oraz przy dużych wysokościach spadu wody turbiny 
akcyjne Peltona. 

Turbina Francisa – turbina wodna reakcyjna stosowana przy 
spadkach średnich, turbina o przepływie promieniowo-osio-
wym z zasilaniem na całym obwodzie wirnika. Układ i rozwią-
zania techniczne są podobne do turbiny Kaplana. Zasadnicza 
różnica dotyczy kształtu i budowy wirnika i kierownic. Wirnik 
składa się z wieńców i łączących je łopatek. Kierownice tur-
biny odpowiadają za regulację dopływu wody na łopatki turbiny. 
Największą zaletą jest różnorodność wariantów konstrukcyj-
nych, co pozwala na optymalne dopasowanie do panujących 
warunków. 

Turbina Deriaza – turbina wodna stosowana dla spadów 
od 13 do 300 metrów. Charakteryzują się dobrą sprawnością 
pompową, więc są często wykorzystywane w układach pompo-

-turbin. Wirnik turbiny Deriaza składa się z obracanych łopat 
na piaście wirnika. Kierownice także są regulowane. Przepływ 
wody odbywa się w sposób promieniowo-osiowy, powodując 
że prędkości obwodowe na wylocie z wirnika turbiny są mniej-
sze niż na wlocie – są bardziej odporne na niebezpieczne zja-
wisko kawitacji. 

Turbina Kaplana – jest rodzajem turbiny śmigłowej, która 
kształtem przypomina śrubę okrętową w liczbie łopatek od 
3 do 10. Wirnik ten posiada łopatki regulowane w czasie pracy, 
poprzez obracanie wokoło czopów łopatek na łożyskach zain-
stalowanych w jego piaście, prostopadle do osi wirnika. Turbiny 
Kaplana stosuje się do najniższych spadów do 75 metrów. Ze 
względu na bardzo dobre własności regulacyjne – możliwość 
zmiany ustawień łopatek kierowniczych i wirnika, turbina 
może osiągać maksymalną sprawność niezależnie od wysoko-
ści spadu a także przy częstych zmianach obciążenia. 

Turbina Kaplana ze względu na charakterystykę i możliwości 
pracy jest idealna turbiną do zastosowań w energetyce wodnej 
rozproszonej [1, 2, 3].

6. Turbiny wodne – pojęcia podstawowe 
O zastosowaniu odpowiedniego typu i rodzaju oraz okre-

śleniu proporcji wymiarów wirnika turbiny wodnej w danej 
aplikacji decyduje parametr nazywany wyróżnikiem szybko-
bieżności. Wyróżnik szybkobieżności jest funkcją spadu. Rodzaj 
turbiny zależy od danego spadu.

Wyróżnik szybkobieżności można przedstawić dwoma 
wzorami:

Wyróżnik szybkobieżności turbiny ns

gdzie: 
n – prędkość obrotowa wirnika turbiny w obr./min; 
N – moc turbiny w KM; 
H – spad użyteczny w m.

Dodatkowo można przedstawić jako bezwymiarowy wyróż-
nik szybkobieżności, który jest stosowany zarówno dla turbin 
i pomp, nsb.

gdzie: 

Q – przełyk turbiny w ; 
g – przyśpieszenie grawitacyjne równe 9,81 

Po wybraniu odpowiedniego rodzaju turbiny za  pomocą 
wyróżnika szybkobieżności, turbiny charakteryzują się pod-
stawowymi parametrami energetycznymi:

Spad

gdzie:
Ca – prędkość wody na wlocie;
Cb – prędkość wody na wylocie;
Hz – odległość zwierciadła wody w kanale odpływowym od 
zwierciadła wody w kanale dopływowym.

Moc i sprawność turbiny
Objętość wody Q o ciężarze właściwym  w czasie 

jednej sekundy ze spadu H wyrażonego w [m], wytwarza moc 
teoretyczną w jednostkach koni mechanicznych [KM] i jest 
określana wzorem:

Biorąc pod uwagę sprawność hydrauliczną, otrzymujemy 
moc hydrauliczną Nh

Moc użyteczna to moc pobierana z wału turbiny, jest ona 
niższa od mocy hydraulicznej wskutek pokonywania strat tarcia.
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Sprawność całkowita turbiny – stosunek mocy wytworzonej 
do mocy teoretycznej wody wchodzącej do turbiny.

Sprawność objętościowa (wolumetryczna)

Sprawność hydrauliczna

Sprawność mechaniczna

Przełyk turbiny  objętość wody przepływającej przez 
turbinę w czasie jednej sekundy wraz ze stratami związanymi 
z przeciekami wody w dławnicach i przewodach układu.

Prędkość obrotowa  jest to liczba obrotów jaką wyko-
nuje wał turbiny w czasie jednej minuty. W momencie połą-
czenia turbiny z generatorem wartość ta jest jednocześnie 
prędkością obrotową utworzonego turbozespołu. [4]

7. Podsumowanie
Europejski projekt Zielonego ładu dotyczący zero-emisyj-

ności do 2050 wymusza na krajach wspólnoty dążenie do szu-
kania i rozwijania alternatywnych źródeł energii, które będą 
stanowiły większość w krajowym miksie energetycznym. Roz-
wój i budowa technologii odnawialnych źródeł energii jest dłu-
gim i kosztownym procesem, a zapotrzebowanie na energię 
elektryczną z roku na rok wzrasta. W Polsce jednym z wielu 
rozwiązań transformacji energetycznej może być rozbudowa 
pozyskiwania energii elektrycznej z wody poprzez lokalne Małe 
Elektrownie Wodne stanowiące jeden z filarów energetyki roz-
proszonej [13]. Maksymalne wykorzystanie już istniejących 
obiektów hydrotechnicznych poprzez ich modernizację bądź 
rozbudowę pozwoliłoby na tanie i szybkie przybliżenie się do 
założeń Europejskiego Zielonego Ładu. 

Znajomość podstawowych parametrów turbin wodnych 
umożliwia prawidłowy wybór odpowiedniego typu i rodzaju 
turbiny względem lokalnych warunków środowiskowych, gdzie 
ma być zainstalowana.

Naturalne uwarunkowania środowiskowe w Polsce wskazują, 
że doskonałym wyborem konstrukcyjnym w hydroenergetyce 
rozproszonej byłoby zastosowanie turbin Kaplana, które cha-
rakteryzują się wysoką sprawnością uzyskiwanej energii wody 
niezależnie od chwilowej wysokości spadu [5].
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